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Abstract
This article analyzes the possibilities of three ways of representing knowledge - verbal, dia-
grammatic and formal - for solving problems in the mathematics domain, and sepecifically in
the integers domain. It deals with the capabilities introduced by digital environments to han-
dle these representation modalities. The state of the art draws differences among these tools
related to information value and usefulness for activating reazoning. Studies from the cogni-
tive psychology domain and from Artificial Intelligence provide the support for understanding
the abstraction, transfer, and contextualizing of the learning process. Diagrammatic reasoning
has been a strong research line for the last decade whose results will influence the study of
mathematics learning.
Keywords: Knowledge representation, propositional reasoning, Mathematics learning, dia-
grammatic reasoning, digital learning environments.
MSC(2000): 97C30,97C80.
Resumen
Este artículo se centra en el análisis de las posibilidades que ofrecen tres formas de representación
de conocimiento, verbal, diagramática y formal, en la solución de problemas en el dominio de
las matemáticas y más específicamente en el ámbito de los números enteros. Considera las
posibilidades que ofrecen los ambientes digitales para tratar pedagógicamente estas tres formas
de representación. Los antecedentes sugieren diferencias en cuanto a su valor informacional y
su utilidad para activar el razonamiento. Estudios derivados de la psicología cognitiva y de
la inteligencia artificial dan bases para interpretar los procesos de abstracción, transferencia y
contextualización del aprendizaje. En particular el razonamiento diagramático es una línea de
investigación que ha tomado fuerza en la última década y cuyos resultados muestran proyecciones
en el campo del aprendizaje de la matemática.
Palabras y frases claves: Representación de conocimiento, razonamiento proposicional, Apren-
dizaje de la matemática, Razonamiento diagramático, ambientes digitales para el aprendizaje.
1 Introducción
La expresión construcción de conocimiento"se ha tornado muy común en los
ámbitos de la educación en sus diferentes niveles y muy especialmente cuando se
habla de ambientes de aprendizaje apoyados por computador. Lo que no es tan
frecuente es su operacionalización. Si se desea proyectar el concepto a realizaciones
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Ilustracio´n 1
1
concretas, una alternativa atractiva es la originada en el enfoque de representación
de conocimiento. En efecto, el aprendizaje es un constructo que se puede hacer
visible a través de la representación de conocimiento. Lo que está en la mente de
una persona se puede hacer visible como modelo conceptual en una representación.
La representación de conocimiento hace uso de formatos.
Ejemplo de estos son los textos, las ecuaciones y los diagramas. En este traba-
jo nos interesa visualizar las posibilidades de investigación de estos tres formatos
como activadores de dimensiones del aprendizaje de la matemática. Hablamos de
formas de razonamiento vinculadas a cada uno de estos formatos: razonamien-
to textual, formal y diagramático. El enfoque del trabajo considera diferentes
dimensiones del proceso de aprendizaje como son: el procesamiento de informa-
ción relacionado con la percepción y la abstracción, la generalización mediante la
identificación de isomorfismos y la transferencia del aprendizaje de un contexto a
otro.
2 Antecedentes
Franklin (2000) sostiene la tesis de que el primer éxito de la revolución científica
fue puramente geométrico. Argumenta a favor de su tesis que Europa tenía un
entrenamiento de varios siglos en razonamiento con diagramas: tanto en geometría
euclidiana, árboles genealógicos y perspectivas complejas. La imaginación del eu-
ropeo de la época del renacimiento estaba invadida de imágenes que permitieron
a investigadores como Galileo diseñar sus experimentos.
El proceso histórico parece seguir una tendencia en la cual se parte de la
imagen o la pintura, se pasa a los esquemas basados en líneas, luego a los mapas y
planes que asocian información espacial y relaciones espaciales y posteriormente
al diagrama formal donde los nodos se vinculan por relaciones y la información
codificada es fundamental en todas sus partes.
Lomas (2002) discute el papel que cumple la percepción en el razonamiento
matemático desde la perspectiva epistemológica. En problemas como "dibujar un
cuadrado que tenga dos veces el área de otro dado como partida", el dibujo del
cuadrado de inicio parece jugar un papel activador del razonamiento matemático
(Ilustración 1).
En efecto, para muchas personas es difícil resolver el problema si no dibujan
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la figura y juegan con trazos de líneas. Discute si lo que se percibe es el cuadrado
como objeto abstracto, equivalente al concepto, o si previa formación de estruc-
turas mentales, lo que se percibe es un caso de una clase de objetos. Sostiene la
tesis, desde la perspectiva epistemológica, de que no percibimos objetos abstractos
sino instancias de clases de objetos. La percepción provee información conciente a
partir de la cual se hace razonamiento matemático la cual no es inferencial, pero
activa el razonamiento matemático.
Sloman (1995) estudia el razonamiento diagramático en la perspectiva de la
representación y manipulación inteligente del conocimiento que, para el caso de
la matemática, tiene una larga historia como se evidencia en la codificación sis-
temática de Euclides. Los investigadores con alguna frecuencia han estudiado
formas de representación acompañadas de técnicas para manipular la información
contenida en ellas. Un ejemplo relevante es el sistema de coordenadas cartesianas.
Chandrasekaran, Glasgow, and Narayanan (1995) consideran el área del ra-
zonamiento diagramático como un área de investigación interdisciplinaria que ha
preocupado a filósofos, sicólogos cognitivos, diseñadores, lógicos y expertos en
Inteligencia Artificial. En el análisis postulan tres sistemas en interrelación: el
mundo externo, la representación diagramática externa de ese mundo y las imá-
genes mentales que de ese mundo tiene la persona. Esta afirmación es similar a
la expresión de la sicología cognitiva contemporánea que también considera co-
mo base de la construcción de conocimiento la tríada: objeto, modelo mental y
modelo conceptual.
El significado de imagen mental es objeto de investigación. Se postula que
cuando pensamos tenemos alguna imagen mental de la realidad, la cual origina
el conjunto de expresiones verbales o de otra naturaleza que utilizamos en la
comunicación. A nivel neuronal se ha postulado que los estímulos provenientes del
entorno activan patrones de reconocimiento o sea estructuras o redes de neuronas
que constituyen el soporte físico de las imágenes.
El proceso de abstracción o supresión de información particular hasta tener
información general en los conceptos operaría en la secuencia: sistema externo que
activa patrones de reconocimiento, el cual, a su vez, activa la representación. En
esta lógica el sistema externo es una entidad particular con muchas características;
en el patrón de reconocimiento se pierden muchas de esas características y cuando
el sujeto codifica su imagen mental en un formato de comunicación se pierden
otras características. Esta es una secuencia de estados de conocimiento, de la cual
se puede esperar que la representación conserve lo que es fundamental del objeto
externo, el cual tiende a perder su individualidad y a convertirse en clase de objeto
o concepto. Como resultante un nuevo objeto que aparece en el entorno se percibe
o reconoce como objeto de una clase, o instancia de una categoría de objetos.
Rogers (1995) relaciona los esquemas con la percepción en la solución de pro-
blemas. El contacto sensorial con el entorno activa patrones o esquemas de re-
conocimiento que dan origen a la percepción que le permite dar significado al
entorno tanto en su estado actual como en su estado siguiente - función anticipa-
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toria de la percepción -. Pero es la presentación de un problema el que activa los
procesos atentivos que generan filtración de la información del entorno o selección
de ciertos rasgos y descarte de otros. La aparición de información inesperada in-
fluye también en la selección de información. La atención actúa en concordancia
con la capacidad limitada de la memoria de trabajo que solo puede procesar en
cada momento pequeñas cantidades de información. En esta perspectiva la pre-
sentación visual es natural en el proceso de solución de problemas y conduce a la
abstracción de propiedades no relevantes.
Según Larkin y Simon (1995) muchos científicos afirman que no piensan con
palabras. Los seres humanos cuando resuelven problemas usan tanto representa-
ciones internas como externas. Algunos como Pylyshyn (1973) sostienen que la
representación interna es proposicional y otros como Anderson (1978) no encuen-
tra bases para distinguirla de la diagramática. Los diagramas preservan las rela-
ciones topológicas y geométricas a diferencia de las proposiciones, aunque éstas
pueden incluir otro tipo de información, por ejemplo temporal. Los autores pos-
tulan la comparación formal de dos representaciones en términos de que sean
equivalentes en información y se puedan hacer fácilmente las mismas inferencias
con las dos. Operacionalmente se encuentra equivalencia si a partir de una clase de
representación se puede reconstruir otra, sin perder información y la operación es
reversible. En un proceso de simulación de problemas de física y matemática con-
sideran los siguientes componentes para analizar la eficiencia de los programas de
computador: estructura de datos, programa, búsqueda, reconocimiento e inferen-
cias. Concluyen que los diagramas tienen mayor potencia para el procesamiento
de información por las siguientes razones: 1. pueden agrupar la información que se
usa en conjunto, facilitando la búsqueda en la solución de los problemas; 2. usan
la ubicación para ubicar la información, evitando la búsqueda por comparación
de equivalencia entre expresiones simbólicas; 3. dan base para gran cantidad de
inferencias perceptuales, las cuales son fáciles para los seres humanos.
Brian (1995) simula la percepción tomando un modelo de retina (Ilustración 2,
No 1) según el cual una superficie en la cual se distribuyen sensores (representados
por círculos) pueden ser activados o no por los estímulos que afectan la retina.
Estos círculos pueden estar más o menos cercanos. El resultado de la estimulación
se traduce en un patrón de reconocimiento que se graba en memoria.
La simulación del razonamiento diagramático incluye el reconocimiento de
formas y de su identidad, una vez se han ejecutado operaciones como rotación en
diferentes grados o traslación. El diagrama de la Ilustración 2, No 2, representa
un problema en el cual la Figura B, soportada por la figura A, cae por su posición
sobre la Figura C, que a su vez cae al perder su equilibrio. El problema consiste
en hallar la posición final de equilibrio de este sistema. El modelamiento del
sistema que introduce procesamiento paralelo de información sugiere ventajas en
la representación diagramática frente a la representación en proposiciones.
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Ilustración 2. Representación en la retina y Problema de reacción en cadena.
3 Un escenario para la representación de problemas de aritmética
Cool Modes Versión 2 es un software desarrollado por el Grupo Collide de la
Universidad de Duisburg-Essen que permite seleccionar diferentes escenarios para
representar problemas (Ilustración 3). Ha servido de ambiente para el aprendizaje
de solución de problemas en diferentes dominios, en el contexto de aprendizaje por
colaboración entre grupos de pares. Uno de ellos es el escenario para representar
problemas de sumatoria o de productoria.
En el escenario cada entrada está representada por una categoría de nodo
que tiene un título y un valor numérico asociado. Una segunda clase de nodo
representa el resultado de la suma de entradas. Una tercera categoría de nodos
corresponde al producto.
Las entradas se pueden conectar a la sumatoria o a la productoria mediante
arcos que asumen el signo + o - en la sumatoria y * o / en la productoria.
Los nodos sumatoria y productoria muestran automáticamente el valor de las
operaciones correspondientes con sus entradas. Estos valores, a su vez pueden ser
entradas para otras sumatorias o productorias.
4 Formas de problemas para este escenario
1. Calcular la suma de los siguientes números: 23, 51 y 251 y su producto por
0,03.
2. SiX1 = 23;X2 = 51; yX3 = 251, cuál es el valor de Y , si Y = X1+X2+X3.
Cuál es el valor Z, si Z = Y ∗W , si W = 0,03.
3. Un granjero está preocupado por el valor de los intereses que debe pagar
a tres bancos, sabiendo que la tasa de interés establecida por ley es de
18 % anual para todos los préstamos bancarios. Tres bancos le ofrecieron
crédito por montos diferentes: el primero hasta por 23 millones, el segundo
hasta por 51 y el tercero, hasta por 201 millones. Él inocentemente tomó el
valor máximo de cada uno, y ahora está preocupado por ver si sus ingresos
alcanzan para cubrir sus obligaciones financieras. ¾Cuál debe ser su ingreso
mensual para cubrir los intereses?.
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Ilustración 3. Escenario para la sumatoria y la productoria en Cool Modes.
4. Si tienes el diagrama de la Ilustración 3, redacta un problema que corres-
ponda a esa representación diagramática.
5 Formas de razonamiento y aprendizaje de la matemática
En la práctica pedagógica de enseñar matemática, se encuentra dificultad para
que los estudiantes desarrollen competencia para trabajar a diferentes niveles de
formulación de problemas: expresión verbal del problema y expresión en ecua-
ciones. En general, prefieren aplicar operaciones que resolver problemas. Prefieren
despejar variables partiendo de ecuaciones que construir ecuaciones a partir de la
formulación de un problema.
El escenario de Cool Modes permite comparar el efecto de la representación
diagramática y de la representación verbal sobre el aprendizaje.
El aprendizaje en contexto tiene su propio valor en tanto se relaciona con el
nivel de generalización del aprendizaje. Un aprendizaje consolidado se da a un
nivel lo suficientemente general como para permitir interpretar una misma clase
de estructura en diferentes contextos.
Esta es una forma de visualizar el nivel de transferencia del aprendizaje. En
efecto, un aprendizaje de solución de problemas en un contexto verbal específico se
trasfiere, cuando el sujeto es capaz de identificar la misma estructura de problema
en otra expresión verbal que relata otro contexto. El aprendizaje de la matemática
es tanto más valioso en cuanto haya mayor nivel de transferencia. Expresado en
términos más formales, quien transfiere es capaz de identificar isomorfismos en
Contraste de efectos de la representación verbal, formal y diagramática 63
diferentes contextos. Un relato de vida cotidiana puede ser portador de la misma
estructura que un relato de la física, la química o la economía.
En esta lógica, el relato verbal es portador de contextos y permite valorar
el nivel de transferencia del conocimiento matemático que se va construyendo
progresivamente. Se puede estudiar el fenómeno de transferencia de un contexto
a otro como proceso de abstracción. Se puede evaluar si cuando un estudiante
resuelve un problema matemático en un contexto resuelve un problema similar en
otro, lo que se constituye en una medida de la transferencia.
La expresión en forma de ecuaciones es portadora de estructuras. El desarrollo
matemático se da en gran medida en este formato. El estudio de transformaciones
de estas expresiones hace posible analizar las diferentes formas de manifestación de
las estructuras y habilita el desarrollo de algoritmos y heurísticas para la solución
de problemas. La expresión en fórmulas despoja al problema de lo accidental para
quedarse con las dimensiones netamente estructurales, campo en el cual se define
el objeto de conocimiento de la matemática.
Siguiendo esta lógica, las dos formas de expresión (relato verbal y ecuaciones),
desde la perspectiva del aprendizaje, son complementarias. Sin embargo, el paso
de la una a la otra genera dificultades para los estudiantes. Aquí entra en escenario
la representación mediante diagramas, vinculado a una tercera forma de razona-
miento: el diagramático. Tendemos así un juego con tres formas de razonamiento:
verbal, estructural y diagramático y nos interesa estudiar la facilitación mutua en
el proceso del desarrollo de competencias matemáticas.
Se puede evaluar si el paso por la representación en términos de ecuación
facilita la transferencia de un aprendizaje de solución de problemas de un contexto
a otro y hacer la misma pregunta con relación al diagrama. Se compara, entonces,
qué tiene el diagrama que no tenga la ecuación, o la expresión verbal para construir
una explicación en términos del procesamiento de información activado por los
elementos que constituyen la diferencia.
6 Una pregunta generadora
Intuimos que la forma de representación incide en el aprendizaje de la matemática
y, específicamente en la capacidad de resolver problemas.
En un escenario donde domina el juego con ecuaciones o dominio algebraico,
cabe la hipótesis de que se desarrolla habilidades para razonar en términos estruc-
turales abstractos. Frente a esta situación se puede sustentar dos posiciones: una
que defendería la suficiencia de este desarrollo para que el aprendizaje matemáti-
co se transfiera, en tanto trabaja al nivel más abstracto; otra que sustentaría que
este tipo de razonamiento necesita, a su vez, del desarrollo de otras formas de
razonamiento para que el conocimiento matemático se transfiera y llegue a ser
útil, especialmente en los demás ramos del desarrollo científico contemporáneo.
En un segundo escenario, en el cual se trabaja intensamente en relatos verbales
de problemas matemáticos, se puede también sustentar dos posiciones: la una diría
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que el contexto dado por el relato verbal hace más significativo el aprendizaje y,
por tanto, más duradero; pero la tesis contraria sustentaría que en estas condi-
ciones, el nivel abstracto es más débil y la posibilidad de desarrollar competencia
para hallar isomorfismos entre situaciones sería menor. Este sería un contraste de
las ventajas de la aritmética con el algebra.
En un tercer escenario se puede imaginar un proceso centrado en la repre-
sentación en diagramas donde la geometría sería dominante. La tesis que la de-
fendiera mostraría que el cerebro humano procesa tanto las dimensiones estruc-
turales como operativas en una estructura, pues la riqueza de información es ma-
yor. Los opositores podrían mostrar que, a partir de representaciones gráficas, se
perdería la riqueza de los contextos y se debilitaría el razonamiento demostrativo
que permite la prueba de teoremas.
Lógicamente aparece la posibilidad de los escenarios mixtos donde se pueden
tener secuencias diferentes de representación que combinarían lo verbal, ecua-
ciones, diagramático. Es el juego entre la aritmética, el algebra y la geometría.
En consecuencia, nuestro interés tendría una pregunta general activadora de
nuestra búsqueda: Se pregunta si el formato de la representación incide en forma-
ción de la capacidad de resolver problemas matemáticos y, de ser así, cuál es el
aporte específico de cada una de estas formas de razonamiento.
Nuestra tesis sostiene que la representación diagramática puede facilitar el
paso de lo verbal a lo operativo y viceversa. Si usamos el escenario de Cool Modes
para sumatorias y productorias, la representación diagramática facilitaría el paso
de la expresión en contexto o verbal a la expresión en forma de ecuaciones. Pero
también se espera que, si se tiene un sistema de ecuaciones, su representación
diagramática pueda facilitar tanto la expresión de problemas en forma verbal
como la identificación de problemas que se puedan resolver con la estructura
expresada en ecuaciones.
La Tabla 1 sugiere posibles secuencias para contrastación en experiencias de
aprendizaje a nivel experimental.
7 Interpretación y teoría: contexto y generalización
En este enfoque, podríamos distinguir la expresión verbal de un contexto para un
problema y la expresión verbal del problema mismo como estructura. La primera
expresión establecería relaciones con la experiencia del estudiante y facilitaría la
comprensión de los problemas particulares; por otra parte, la expresión verbal de la
estructura abstracta del problema consolidaría la generalización de las estructuras
conceptuales. De esta manera, se integrarían las ecuaciones algebraicas.
Las ecuaciones se pueden presentar como estructuras abstractas y, su proceso
de construcción, se podría constituir en proceso de abstracción. El número es visto,
así, como entidad abstracta que entra en relación con otras entidades también
abstractas como son operador, operando, función, procedimiento, resultado.
Podríamos presentar la hipótesis de que las ecuaciones habilitan la general-
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Tabla 1: Posibles contrastes entre representación Verbal(V), Estructural (E) -Ecuaciones-
y Diagramático (V)











ización, siempre y cuando se tenga conciencia de los contextos. Cuando se logra
la generalización completa se jugaría con facilidad con las ecuaciones y el paso del
contexto a la ecuación sería tan expedito como la interpretación de un contexto
a partir de la generalización. Este sería el mejor indicador de aprendizaje.
8 Los diagramas y los procesos de generalización e interpretación
Si aceptáramos que el diagrama elimina elementos que no son importantes, en-
tonces podríamos sustentar que ayuda a desarrollar la abstracción; por otra parte,
al elaborar un diagrama a partir de un contexto, obligaría a interpretar estructuras
y en consecuencia se proyectaría a la representación formal. De manera inversa, si
se elabora un diagrama a partir de ecuaciones y se contrasta con diagramas cons-
truidos a partir de contextos, se podría habilitar la comparación estructural para
hallar isomorfismos y de esta manera facilitar la proyección del sistema formal a
los contextos y la transferencia entre contextos.
En el diagrama está dibujando un grafo, el cual representa en sí relaciones
entre entidades ubicadas en los nodos y relaciones que se ubican en los arcos.
Los arcos pueden mostrar dirección y de esta manera dar base para interpretar
la naturaleza de las relaciones y sus propiedades formales, como transitividad y
simetría. Visto así, la construcción de diagramas sería un proceso que conduce a
la abstracción y a la formalización y resalta visualmente las relaciones entre los
elementos. Posiblemente este tipo de percepción visual ayude a la formación de
estructuras en la memoria y potencie su recuperación.
9 Función de la conceptualización sobre diagramas en el aprendizaje
Nos podríamos preguntar hasta qué punto es conveniente, desde la perspectiva
del aprendizaje, hacer que los estudiantes conceptualicen los grafos e identifiquen
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los diagramas que utilizamos en Cool Modes como una clase de grafo. Tal vez este
ejercicio convierta su construcción en estrategia de aprendizaje, en cuyo caso,
vendría a formar parte de la dimensión metacognitiva y, por tanto, enriquecería
el conjunto disponible de opciones que el estudiante puede usar para mejorar sus
procesos de aprendizaje.
Aquí podría surgir otra pregunta complementaria: ¾tiene el mismo efecto la
representación en Cool Modes que la representación en diagramas de Venn? Se
podría sustentar a este respecto la hipótesis de que los grafos resaltan más las rela-
ciones que los diagramas de Venn y que es más fácil el estudio de sus propiedades
formales.
En los diagramas de Venn, los conceptos se representan por áreas vinculadas
por relaciones espaciales y no se explicita directamente la propiedad de numerosi-
dad, cosa que si hacen los diagramas usados en Cool Modes.
Los diagramas de Venn, al igual que las redes semánticas, enfrentan direc-
tamente el reto de la diferenciación y clasificación de elementos que conforman
diferentes universos. Estas dos aproximaciones hacen explícitas las relaciones de
conjunto y subconjunto, pero, las redes semánticas muestran las relaciones de
herencia al recorrer la estructura verticalmente y la unión de subconjuntos al leer
por niveles horizontalmente. Pero la red semántica no hace explícitas las operacio-
nes como lo hace Cool Modes, si bien las dos tienen formas gráficas muy similares.
Cool Modes hace explícitos los nombres de las categorías, los números asociados a
los subconjuntos, los operadores, los operandos y el resultado. Es una estructura
funcional donde claramente están identificadas las entradas, el proceso y la salida.
En este punto se puede comparar la estructura del ambiente SIMAS, que permite
generar redes semánticas con el de Cool Modes.
Aquí tenemos el caso de tres formatos de diagramas, que además se pueden
ver como productos matemáticos. Nuestra línea de investigación se puede ca-
racterizar como representación y aprendizaje de la matemática, pero también se
puede presentar desde otra visión: los diagramas matemáticos y el aprendizaje de
diferentes disciplinas, en tanto estos diagramas son resultado de la matemática.
Tanto los grafos en general, como los diagramas de Venn y las redes semánticas
tienen esta característica.
10 La complejidad y la solución de problemas
En el corazón del aprendizaje de la matemática está la solución de problemas.
Estos se pueden organizar por categorías según las estructuras involucradas en la
solución. Esta es la primera dimensión, la segunda es la complejidad preservando
la clase de problema. La complejidad se puede incrementar por amplitud o por
profundidad, según se pueda leer en un árbol con muchas ramas al mismo nivel
o profundidad si entre la raíz a un nodo hay varios nodos intermedios. A la
amplitud se le puede asignar un número, también se le pude asignar números a la
profundidad. La representación diagramática permite visualizar la complejidad e
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integrarla en una visión de unidad o sistema.
La complejidad tiene relación directa con la cantidad de elementos y relaciones
y consecuentemente con la cantidad de información que tiene que procesar quien
intenta resolver un problema.
Si se considera la cantidad de información que el solucionador tiene que in-
corporar a su memoria de trabajo, el acercamiento en el aprendizaje debería ser
por problemas simples. Sin embargo, cuando se considera la representación en
diagramática como estructura unitaria, se podría pensar que los diagramas per-
mitiría enfrentar la solución de problemas complejos como totalidades que se
analizan internamente en subsistemas y la aproximación de lo complejo a lo sim-
ple podría ser válida en cuanto el diagrama mismo ayuda a la memoria en su tarea
de procesamiento de información. Se sugiere trabajar primero en complejidad por
amplitud y luego por profundidad.
La tercera dimensión es la variedad de operaciones requerida para la solu-
ción del problema. Desde esta perspectiva hay problemas más homogéneos o más
heterogéneos.
En problemas homogéneos, las operaciones son de la misma clase y su ejer-
cicio inicial ayudaría a consolidar las estructuras cognitivas indispensables para
reconocer la información, estructurar el problema y desarrollar la secuencia de
operaciones que conducen a la solución. Inicialmente la solución de un problema
puede ser lenta. Las sucesivas soluciones de problemas de la misma clase llevan
a consolidar las estructuras cognitivas asociadas con la ejecución de operaciones,
hasta lograr niveles de eficiencia satisfactorios. Identificar la evolución de la cur-
va del aprendizaje es una tarea pedagógica fundamental en un buen proceso de
formación.
La intuición sugiere que el tratamiento de problemas heterogéneos debería
desarrollarse en etapas posteriores al desarrollo de las estructuras cognitivas que
intervienen en la solución. Es decir, que una heurística intuitiva llevaría a pen-
sar que primero se deberían enfrentar problemas homogéneos y luego problemas
heterogéneos que involucren estructuras activadas por los problemas homogéneos.
11 Conclusión
El proyecto SIMAS y COOL MODES, que desarrolla una experiencia de uso
de ambientes digitales para procesos curriculares normales, abre la posibilidad
de hacer análisis sistemáticos para el desarrollo de las competencias matemáticas.
Este artículo presenta las posibilidades de nuevos desarrollos que pueden dar lugar
a prueba empírica de hipótesis. La investigación hasta el momento ha logrado
proveer los escenarios estructurados y con un nivel de validación suficiente, a
partir del cual podemos entrar a desarrollar concepciones más explicativas de las
competencias matemáticas, como las presentadas en este documento.
La investigación sobre el aprendizaje de la matemática pasa forzosamente por
los escenarios de la representación. Más aún, se puede decir que la representación
68 R. Bernal, D. Macías, L. Maldonado, G. Rodríguez y E. Serrano
está en el corazón mismo del aprendizaje de la matemática, el cual se consolida con
la práctica de resolver variaciones de clases de problemas y combinar soluciones
simples para solucionar problemas complejos.
El ejercicio de hacer diferentes formas de representación de un problema,
pueden tener efectos positivos tanto en facilitar el procesamiento de información,
ayudando a la memoria de corto plazo, como en el hallazgo de isomorfismos entre
contextos, y de esta manera facilitar tanto la generalización y la transferencia
del aprendizaje como su pertinencia entendida como habilidad para aplicarla en
situaciones concretas.
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